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Povzetek | Na potresni mizi smo v okviru projekta HORIZONT 2020 SERA-TA na pre-
izkusancu v velikem merilu festirali interakcijo med armiranobetonskimi plo§¢amiin armi-
ranobetonskimi stenami pri razliénih nivojin potresne obtezbe. Preizkusili smo frietazno
konstrukcijo v merilu 1: 2. Bila je sestavljena iz Stirih sten pravokotnega prenega prere-
Za, ki so bile v viSini etaz povezane z gladkimi armiranobetonskimi plos¢ami. Preizkusa-
nec smo obremenjevali s potresno obtezbo, katere intenziteto smo postopno povecevali.
Pri zadnijih treh testih so se ploSce in stene vidno poSkodovale.

Testi so pokazali, da sta v obravnavnem primeru upogibna nosilnost in fogost plosé
pomembno vplivali na mehanizem odziva konstrukcije. Po kon¢anih testih so bile vse
plosCe vidno poSkodovane, Se zlasti v prvih dveh etazah, kjer je prislo do plastifikacije
zgornje in spodnje armature. Razpoke so se razsirile po celi Sirini plos¢. PoSkodbe plosé
so bile pretezno upogibne. Sodelujo¢a Sirina plos¢ je bila priblizno enaka celotni Sirini
ploS¢. Zato je bila upogibna kapaciteta plastiénega Clenka, ki se je ustvaril v plos¢i na
stiku s stenami, dokaj velika. Poslediéno so bile pre¢ne sile v plos¢i dokaj velike, kar je
povzrogilo tudi velike spremembe osnih sil v stenah.

Potresni odziv preizkuSene konstrukcije bi lahko glede na doloéila standarda Evrokod
8 (SIST, 2005) radunali kot odziv Stirih konzolnih sten, saj obiajno ne pricakujemo, da
bodo ploSce brez gred stene med sabo mo¢no povezale v okvir. Vendar se je izkazalo, da
sta bili zaradi razmeroma velike togosti ploS¢ in razmeroma velike kapacitete plasticnega
Clenka v ploScah leva in desna stena v posamezni osi razmeroma mocno povezani. Po-
sledicno se je ustvaril dokaj modéen okvir, sestavljen iz sten in plos¢, ki je prevzel velik del
(priblizno 50 %) prevrnitvenega momenta, ki ga je v konstrukciji povzrogil potresni vpliv.
To je potrdilo posamezne indice iz literature, da lahko Ze samo ploSce brez gred slope
stene moc¢no upogibno povezejo (ne le v horizontalni ravnini).

Glede na razmeroma mocno povezanost sten lahko reGemo, da je bil preizkuSanec ses-
favljen iz dveh povezanih sfen, sestavljenih iz dveh slopov sten in ene vrste odprtin. Pri
mocnejSem potfresnem vzbujaniju je bil v enem ¢asovnem koraku v obeh stenah en slop
obremenjen z mo¢nimi nateznimi osnimi silami. Isto¢asno je bil drugi slop na nasprotni
strani odprtine mocno tlaéno obremenjen. Zibanje natezno obremenjenega slopa okoli
nofranjega vogala (na strani odprtine) je bilo vidno s prostim o6esom. Na zunanjem voga-
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lutlano obremenjenega slopa se je navpiéna armatura uklonila. Razpoke v posameznih
slopih sten so bile nesimetri¢ne in bistveno drugace razporejene od krizno razporejenih
razpok, ki so tipi¢ne za konzolne stene. Pri zadnjem testu je bil dosezen povprecni 1,1%
zasuk sten. Nihajni ¢as osnovne nihajne oblike preizkusanca je od zacetnih 0,14 s narasel
na0,32s.

0dziv je bil drugacen, kot ga obicajno ocenimo z elasti¢nimi linearnimi postopki analize,
in kaze na potrebo po reviziji postopkov projektiranja.

Kljune besede: armiranobetonske stene, eksperiment v velikem merilu, potresna miza,
inferakcija med plo$¢o in stenami

Summury | A shake table test of a half-scale three-story specimen subjected fo
different intensity levels was conducted to study the slab-to-wall piers interaction within
HORIZON 2020 SERA-TA project. The specimen consisted of four rectangular walls linked
by three slabs. It was subjected fo a series of seismic excitations of increasing infensity.
Inthe last three tests the non-linear response of the slabs and wall piers was observed.
Flexural strength and stiffness of slabs considerably influenced the response mechanism
in wall piers. All slabs were fully activated. They were significantly damaged, particularly in
the firsttwo floors, where the yielding of the fop and bottom reinforcements was observed.
Cracks were observed at their top and bottom surfaces over the entire width of the slabs.
Their damage was predominantly flexural. The effective width of the slabs was equal fo
their fotal width. Therefore, the flexural capacity of the plastic hinge formed in the slabs
near the joints with walls was considerable. The shear forces in the slabs were conse-
quently quite large, resulting in considerable variations of axial forces in walls.
According to Eurocode 8 (SIST, 2005), the seismic response of the tested structure can
be estimated by means of the numerical model consisting of four cantilever walls under
the assumption that slabs with no beams cannot link the walls into the frame. However,
due to the considerable stiffness and considerable flexural capacity of plastic hinges in
slabs, the left and right walls in the same axis were considerably coupled. Consequent-
ly, walls and slabs formed quite strong frame, which resisted considerable shear of the
overturning moment (60%) due fo the seismic excitation. This confirmed some indications
fromthe literature that the slabs alone (without beams) can provide considerable coupling
(flexural) of wall piers.

In fact, the specimen was made of two coupled walls, consisting of two wall piers and
openings befween them. When the specimen was subjected to stronger seismic exci-
fations, in both walls one pier was subjected to large fensile axial forces. At the same time,
the pier at the opposite side of the opening was subjected fo strong compression forces.
The rocking of the wall pier subjected fo tension around inner corners (near the openings)
was visible to the naked eye. In the wall pier subjected to compression the buckling of the
longitudinal bars was observed af the outer edge of the wall. The crack patternin the wall
piers was asymmetric and different from the cross-shaped damage pattern typical for
cantilever walls. The maximum driff of the wall piers of 1.1 % was observed within the last
fest. The fundamental period of vibration of the specimen was increased from the inifial
0.14 sec t0 0.32 sec.

The response of the specimen was considerably different from that which is typically
obtained by linear elastic analyses of such structures.

Key words: Reinforced concrete walls, Large-scale experiments, Shaking table, Slab-fo-
wall interaction

V Clanku je predstavijen test frietaznega
preizkuSanca, ki je bil sestavijen iz Sfirih
posamicénih sten pravokotnega prereza, ki so
bile v vsaki etazi povezane samo s plos¢o
brez gred (slika 1).

Eden izmed glavnih namenov eksperimenta je
bil ugotoviti, kako mo€no povezavo med ste-
nami lahko ustvari plo$¢a pri razliénih inten-
zitetah potresnega vzbujanja in kako to vpliva
na mehanizem odziva sten ter konstrukcije.

Tradicionalno bi projektanti pri horizontalni ob-
tezbi modelirali fakSno konstrukcijo kot sestav
§tirih konzolnih sten. Plos¢o bi upostevali le
kot togo Sipo v svoji ravnini, njeno upogibno
in strizno fogost pre€no na fo ravnino pa bi
zanemarili kot majhno v primerjavi s togostjo
stene. Res je vzirajnostni moment npr. 1 m
Sirokega pasu 16 cm debele plosée (34.100
cm*) zelo majhen v primerjavi z vzfrajnostnim
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Slika 1« PreizkuSanec: videz (levo); tloris in naris (desno).

momenfom 20 cm debele sfene z dolZino
samo 150 cm, ki znasa 5.625.000 cm*. Zato
bi obi¢ajno predpostavili élenkasto povezavo
med steno in plo$¢o z upoStevanjem moment-
nega €lenka v modelu. Mehanizem odziva
tak8nega modela na horizontalno obtezbo je
shematiéno prikazan na sliki 2a. Enaki steni
sta enako upogibno obremenjeni, osne sile
zaradi horizontalne obtezbe pa ni.

Pri tem je treba pripomniti, da v zgornjem pri-
meru pogosto pozabimo, da na fogost plos¢
in sten vpliva tudi dolzina odprtine med ste-
nami in viSina sten. Togost ploS¢e je obratno
sorazmerna s tretjo potenco dolZine odprtine,
fogost sten pa je obratno sorazmerna s trefjo
potenco viSine stene. Ker je dolzina odprtine
v obravnavnem primeru bistveno manj$a od
viSine sten (dolzina odprtine v prototipu znasa
1 m, viSina stene pa 9 m), je fogost plosce v
primerjavi s togostjo stene bistveno vegja, kot
lahko sklepamo le na osnovi vziragjnostnih
momentov. Zato lahko plo$€a razmeroma

mocno poveze vitke stene, Se zlasti ko je
njena sodelujoéa Sirina velika (v nadaljevanju
bomo pokazali, da je lahko vedja od 1 m),
kar vpliva tako na njeno fogost kot fudi na
upogibno kapaciteto povezave med plosc€o in
stenami (kapaciteto plastiénega Elenka, ki se
ustvari v plo$¢i na stiku s stenami), za katero
obi¢ajno tudi predpostavimo, da je majhna in
da jo lahko zanemarimo (sfik sten in ploS$¢
modeliramo s fiziénimi upogibnimi &lenki, kjer
so momenti nic).

Pri povezavi sten z upogibno razmeroma
mocno medetazno konstrukcijo je odziv bist-
veno drugacen (slika 2b) kot odziv sistema
konzolnih sten. Preko pre¢nih sil v povezavah
se vnesejo v stene dodafne osne sile, ki
spremenijo fogost in nosilnost sten in s fem
razporeditev notranjih sil v sfenah. Ce fega
usfrezno ne upoSfevamo, lahko v primeru
mocnih potresov nastanejo resne poskodbe
in celo porusitve armiranobetonskih povezo-
nih sten.
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Problem tradicionalnega pristopa pri projekfi-
ranju povezanih sten je Ze v fem, da kot kljuéni
parameter upoSteva le elastiéno fogost in celo
samo vzirajnostni moment povezave. Pove-
zanost pa je pri mo¢nih potresih Se v veliko
ve€ji meri odvisna od nosilnosti povezave in
tudi sprememb togosti in nosilnosti sten. Eks-
perimenti ((Fischinger, 2017), (Santhakumar,
1974), (Alvarez, 2019)) so na primer pokazali,
da se lahko zaradi takih prerazporeditev v
nelinearnem podro¢ju upogibni momenti in
strizne sile v flaéno obremenjenih stenah celo
podvojijo v primerjavi z rezultati linearnih mo-
delov. Tako tega problema ne resijo niti modeli
iz elastiénih lupinastih elementov ali linijski
modeli povezanih sten, ki se uporabljajo v
sodobnem projektiranju.

To ugotovitev podpirajo opazovanja poSkodb
sodobnih stenastih stavb po zadnjih potresih
v Cilu (2010) in na Novi Zelandiji (2010,
2011) ((Massone, 2013), (Boroschek, 2014),
(Elwood, 2014)). Se zlasti so bile mo&no
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Slika 2 « Mehanizem potresnega odziva: a) konzolne stene (Sibka povezava med posameznimi
stenami), b) povezane stene (mo¢na povezava med posameznimi stenami).

poSkodovane viSje stavbe, v katerih so bile
zabelezene mocne strizne poskodbe in moéne
poSkodbe robov sten, kjer se je upogibna
armatfura zaradi moc¢nih flaénih obremenitev
najprej uklonila in nato pogosto tudi pretrgala.
Med vzroki za te poSkodbe je pomembna fudi
nezmoznost elastiénih modelov, da uposteva-
jo spremenljiv vpliv interakcije med medetazni-
mi konstrukcijami in stenami.

Do podobnih ugotovitev je priSla tudi razis-
kovalna skupina na UL FGG, ki je na potresni
mizi testirala povezano steno, tipiéno za ev-
ropsko prakso (slika 3). Sestavljena je bila
iz dveh slopov sten s prirobnicami (pre¢ni
prerez enega slopa je bil T-oblike), ki sta bila
povezana z gredo, armirano z diagonalno
armaturo (Fischinger, 2017). Ugotovljeno je
bilo, da je lahko zaradi sodelovanja gred in
plo$¢ dodatna nosilnost sfropov zelo velika
in bistveno vegja od pri€akovane (doloene
s standardnimi  postopki). V' obravnavnem
primeru sta bila zaradi pove€ane nosilnosti
stropov slopa sten mocéneje povezana, kof
je bilo priGakovano, kar je povzrogilo njihovo
krhko stfrizno porusitev.

Tradicionalno mnenje je, da so opisani vpli-
vi pomembni le pri povezavi sten s kon-
strukcijskimi preckami. Za miajSo generacijo
bo zanimivo, da so stafiki pred obdobjem
racunalnikov zelo radi uporabljali nekonstruk-
cijska polnila nad vratnimi odprtinami. Tako so
bolje obvladali raGunski model. Na FGG tega
pristopa nismo podpirali, ker namerne slabitve
konstrukcije zaradi enostavnejSega raduna
niso primerne. Vendar je starim statikom treba
priznati zavedanje, da lahko napacen model
prinese Se ve¢ Skode.

V' zadnjih letih je vedno ve¢ eksperimentov
in analitiénih Studij (npr. (Panagiotou, 2011)
in (Nagae, 2011)), ki jasno kazejo, da je tudi
povezava s samo ploséo brez grede lahko
mocna in pomembna. Panagiofou (Pano-
giotou, 2011) (slika 4) je pokazal, da lahko
tudi izredno fanka ploS¢a brez gred ustvari

precej mocno povezavo med slopi sten. Na
pofresni mizi je bila preizkuSena pravokotna
stena. Preko plosce je bila povezana s kon-
strukcijsko steno, postavljeno pravokotno na
njeno ravnino, ki je imela nalogo, da zagofovi
stabilnost preizkuSanca. Plos¢a je bila fanka,
zato da steni ne bi bili medsebojno mo¢no
upogibno povezani. Da bi zmanjSali pove-
zavo med stenama na najmanjSo mozno
mero, je ploS¢a bila e dodatno oslabljena
na mestu stika sten. Na tem mestu je bila
debela le 5 cm. Navkljub femu se je na celotni
dolzini oslabitve ustvarila precejSnja strizna
sila. Zaradi tega so se povecale osne sile v
testirani pravokotni steni, kar ni znacilno za
konzolne stene.

Ugotovitev fe raziskave lepo pojasni bistvo
problema, ki ga obravnavamo v prikaza-
ni raziskavi. Predpostavka, da je povezava
plosée s steno zaradi relativno majhnega
vzirajnostnega momenta plodce Sibka oz
Clenkasta, je lahko napaéna. Ta Clenek ni
fizi€ni Clenek, v katerem je moment ni¢, pac
pa plastiéni ¢lenek. Momentna kapaciteta
tega Clenka pa je prvenstveno odvisna od
nosilnosti povezave. Ker se lahko ta povezava
aktivira s plastifikacijo armature ploSce na
veliki sodelujoci Sirini, je lahko ta moment

Slika 3 « Zaradi povecane nosilnosti stropov sta slopa sten bila mo¢neje povezana, kot je bilo priéa-
kovano. Zaradi tega so se povecale potresne zahteve in sta se slopa krhko porusila.
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Slika 4 « Konzolna armiranobetonska stena, preizkuSena na potresni mizi na UCSD.

velik. Posledi¢no so velike preéne sile v plosgi
in spreminjajoe se osne sile v stenah. Vse
fo pa temeljno spremeni odziv v primerjavi z
rezultati elastiénega modela tudi, e so stene
povezane samo s plosco.

To je treba upoStevati pri projektiranju.
Vendar do sedaj ni bilo narejene sistem-
atiéne raziskave, ki bi to povezanost eks-
plicitno raziskala. Zato smo inferakcijo med

armiranobetonskimi stenami in ploS¢ami pred
kratkim raziskovali v okviru HORIZONT 2020
SERA-TA projekta »Vpliv interakcije med stro-
pi in stenami na potresni odziv povezanih
sten«. Na eni izmed najvecjih potresnih miz
v Evropi, na institutu 1ZIIS v Skopju (Severna
Makedonija), smo preizkusili odziv friefaznega
preizkuSanca v velikem merilu. UL FGG je bila
koordinator in vodja projekta, v katerem je

2+ OPIS EKSPERIMENTA

2.1 Geometrija preizkuSanca, merilo in
modelna podobnost

Naredili smo eksperiment frietfaznega preiz-
kuSanca, ki je bil sestavljen iz stirih posamiénih
sten pravokotnega prereza, ki so bile v vsaki
efaZi povezane samo s plosco brez gred (slika
1). Vse stene so bile z moéno smerjo obrnjene
v smeri gibanja potresne mize. Preizkuso-
nec smo naredili v merilu 1 : 2. Izbrali smo
najveCje mozno merilo, ki ga je dopuScala
kapaciteta potresne mize, ki je med najvegjimi
v Evropi. Na izbiro geometrije preizkuSanca je
predvsem vplival najveji mozen prevrnitveni
moment, ki na tej mizi znasa ca. 500 kNm.

Glavni namen eksperimenta je bil ugofoviti,
kako se spreminja inferakcija med ploS¢ami
in stenami pri razliénih intenzitetah potresnega
vzbujanja in kako to vpliva na mehanizem
odziva sten, 8e zlasti v nelinearnem obmodju.
Zato je bilo treba poiskati ustrezno ravnovesije
med realistiénimi dimenzijami preizkuSanca in
omejitvami mize. Stene so bile visoke 4,5m.

Njihov preéni prerez smo dolo€ili tako, da
je bilo mozno pri najvedji zmogljivosti mize
(krifiCen je bil maksimalni prevrnitveni mo-
ment) doseéi plastifikacijo armature v stenah
oziroma njihov nelinearen odziv, hkrati pa so
morale biti dimenzije preCnega prereza Se
dovolj realistitne. DolZina prenega prereza
sten je bila 75 cm, Sirina pa 10 cm. Dolzina
odprtine v smeri vzporedno z ravnino sten je
znadala 50 cm. Ce upostevamo, da je bilo
merilo 1 : 2, fo pomeni, da preizkuSenim
stenam v protofipu ustrezajo 1,5 m dolge
stene z medsebojnimi odprtinami dolZine
1 m. Debelina preizkuSenih sten ustreza debe-
lini 20 cm v profotipu, kar je debeling, ki je
znadilna za veino armiranobetonskih sten v
Sloveniji. Razmerje dolZine in Sirine pre¢nega
prereza posameznega slopa stene je znasalo
7,5, razmerje viSine enega slopa profi viSini
njegovega preénega prereza pa 6. S tem smo
v preizkuSancu ustvarili pogoje, ki ustrezajo
pogojem v vitkih stenah.
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poleg IZIIS-a kot partnerica sodelovala fudi
Univerza iz Kalifornije v Los Angelesu.

Eksperimenti in glavne ugotovitve projekta so
prikazani v naslednjih poglavjih. V 2. poglav-
ju so predstavljeni festirana konstrukcija fer
zasnova, merilna oprema in potek eksperi-
menta. Glavne ugotovitve, vkljuéno z analizo
povezanosti analiziranih sten, pa so povzete
v 3. poglavju.

DolZzina in Sirina plo3¢ (3 m x 3 m) je
doloena glede na prej omenjene omejitve
mize. Debelina ploS¢ je bila 8 cm (16 cm
v prototipu). Celotna masa preizkuSanca je
bila3x183t+4x0811t=871(1,831je
masa posamezne ploscée, 0,81 t pa masa ene
stene). Pri vedini testov na potresnih mizah se
obi¢ajno masa preizkusanca poveca s ciliem,
da se zagotovijo realistiéne potresne zahteve v
konstrukciji. Na ploS¢e se obi¢ajno namestijo
dodatne mase (npr. jekleni ingoti). V obravna-
vanem primeru fega nismo mogli narediti,
saj bi z namestitvijo jeklenih ingofov bistveno
spremenili tako togost kot fudi nosilnost plos¢.
To pa sta kljuéna parametra, ki vplivata na
interakcijo med stenami in ploS¢ami, kar je
bila glavna tfema raziskav. Ker mase ni bilo
mozno povecati, smo spremenili merilo za
¢as in pospeske ter na ta nacin dosegli re-
alistiéne potresne zahteve v konstrukciji. Cas
smo skrajSali s fakforjem 0,45, pospeske pa
povedali 2,5-krat.

2.2 Lastnosti uporabljenih materialov

Modelna podobnost je bila doloéena tfako,
da so bile napetosti v protofipu in modelu
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0
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Nihajni cas [sec] R150(1) 159
Opomba: Cas in pospeek sta prikazana v modelnem merilu. R150(2) 154

Slika 5 « Potresno vzbujanje: ciljni in dejansko apliciran akcelerogram (zgoraj); ustrezni spekiri
pospeskov pri pospesku temeljnih tal 1,5 g (spodaj).

Preglednica 1« Seznam testov.

LVDTiL1 LVDTiL2 LVDTIL3 LVDTiL4
4 ]

LVDTILS LVDTiL6 LVDTIL7 LVDTiLS

TRy o BRI
LVDTIR1 LVDT1R2 LVDTIR3 LVDTIR4

Slika 6  Pregled merilnih naprav: a) pospes$kometri, b) merilniki pomikov, ¢) merilni listi¢i, d) optiéne meritve.
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enake, med drugim tudi zato, da smo lahko
v modelu uporabili obi¢ajne materiale (befon
in predvsem jeklo za armiranje obicajnih
frdnostnih razredov). Tlaéna trdnost betona
plos¢ je znasala 27,5 MPaq, betona v stenah
pa 26 MPa.

Stene so bile armirane z minimalno navpiéno
armaturo. Originalno smo naértovali, da bodo
armirane z 12 rebrastimi palicami premera
6 mm iz jekla B500-B. Ker na trgu ni bilo mozno
dobifi duktilnih palic fega premera in glede
na fo, da je bil namen eksperimenta Studija
inferakcije med ploS¢ami in sfenami, ne pa
test razli¢nih konstrukcijskih detajlov v stenah,
smo stene armirali z 12 gladkimi vzdolznimi
palicami premera 8 mm. Meja elasticnosti jekla
je znasala 300 MPa, nosilnost pa 420 MPa. V
stenah smo po celi viSini zagotovili dvostrizna
stremena 6 mm/7,5cm.

PloS¢e smo armirali z mrezami Q-131, ki
smo jih postavili na spodnjo in zgornjo stran
plos¢. Tako smo v vseh treh plo§¢ah zagotovili
1,31 cm?/m zgornje in spodnje armature. Meja

elastiénosti jekla mreZne armature je znasala
500 MPaq, natezna trdnost pa 560 MPa.

2.3 Potresna obtezba

Potresno obtezbo smo simulirali z akcelero-
gramom, ki smo ga dolo€ili fako, da smo
spremenili akcelerogram Petrovac N-S, ki je
bil zabeleZen pri potresu v Crni gori leta 1979.
Po spremembi je spekter pospeskov ustrezal
elastiénem spekiru pospeskov, definiranem
v standardu Evrokod 8 (SIST, 2005) za tla
tipa A in 2% duSenje (glej sl. 5). Pri tem smo
upostevali fakforja modelne podobnosti za
¢as in pospeSek, navedenima v poglavju 3.1.

PreizkuSanec smo obremenjevali v smeri
vzporedno z ravnino sten. Intenziteto vzbujanja
smo postopno povecevali, in sicer od 0,1 g do
1,569. Seznam vseh festov z oznakami in pri-
padajogim maksimalnim pospe$kom na mizi
je prikazan v preglednici 1. Med posameznimi
testi smo merili nihajne Case konstrukcije.
Ti so znasali 0,145, 0,205, 0,325, po testih
ROT0, ROG0 in R150(2).

3+0DZIV PREIZKUSANCA

3.1 Glavne znacilnosti odziva

Odziv je bil pretezno elasti¢en priblizno do
testa R120. Prve razpoke smo v stenah in v
plo$éi prve etaze (na stiku s stenami) zaznali
pri testu R0O30. Ko smo intenziteto vzbujanja
povedali, so se razpoke odprle fudi v drugi
in tretji efaZi. Razpoke v ploS€ah so bile pro-
vokotne na smer sten (potekale so v smeri
E-W, oziroma vzhod-zahod; glejte sliko 6).
Najprej smo jih zaznali v obmodju stika s
stenami, in sicer na obeh straneh odprtin. Z
ve€anjem intenzitete obteZbe so se razpoke
postopoma razSirile po Sirini ploS¢e med
stenami in na previsnih delih (slika 7). Bile so
jasno vidne tako na zgornji kot fudi na spodnii
strani ploS¢.

Stene so se najprej poSkodovale na stiku s
temelji. Kasneje smo razpoke zaznali tudi
vi§je, in sicer do vis§ine 1T m nad femelji
(slika 8 levo). Stene so najprej razpokale na
zunanjih robovih (nasproti odprtine). Potem
S0 se razpoke postopoma Sirile profi odprtini
(nofranjemu robu sten). Njihov razpored je bil
izrazito nesimetricen in bistveno drugacen od
kriznega razporeda, ki je fipiéen za konzolne
stene (prosimo, primerjajte sliki 8 levo in
desno).

Pri testu R120 je odziv postal nelinearen.
Razpoke so se razsirile po celi Sirini ploSce.

Njihova $irina se je vidno povecala. Spodnja
in zgornja armatura ploS¢ se je plastificirala.
Efektivna Sirina ploS¢ je bila enaka celotni
Sirini ploS¢e. Dosezena je bila upogibna
nosilnost ploS¢. Zaradi tega je odziv bist-

2.4 Merilna oprema

Na sliki 6 je prikazana shema naprav, ki smo
jih uporabili za registracijo razliénih koli€in
odziva. Zaradi preglednosti so prikazane le
naprave v 1. efaZi. S pospeskometri smo zo-
jemali pospeske, in sicer v freh smereh v dveh
vogalih vseh treh plos¢ (slika 6a). Z merilniki
pomikov (LVDT) smo merili relativne navpiéne
pomike na dnu in vrhu etaz (slika 6b). VV prvi
efazi smo merili tudi relativne pomike na dnu
etaze na dolzini 20 cm. Z merilnimi listici smo
merili deformacije v spodnji in zgornji armaturi
ploS¢, in sicer v obmodju odprtin levo in desno
od slopov stfen (slika 6¢). Na dnu prve etaze
smo z merilnimi listi¢i merili tudi deformacije
navpi¢ne armature v slopih sten.

Poleg mehanskih naprav smo za registracijo
deformacij uporabili opticne merilne naprave,
in sicer dve hifrosnemalni kameri, s katerima
smo zajemali 70 slik na sekundo. Na fa nacin
smo merili deformacije zunanjih ploskev sten
v prvi efazi.

veno odstopal od mehanizma konzolnih
sten (glejte sliki 2 in 8). PloS¢e so levo in
desno steno v posamezni osi mo¢no pove-
zale in ustvarile povezano steno z dvema
slopoma in eno vrsto odprtin, v kateri se
je ustvaril moéen okvirni ucinek (glejte tudi
diskusijo v uvodnem poglavju). Bistvena
posledica tega uéinka je bila variacija os-
nih sil v posameznih slopih, zaradi katere

Slika 7 « Razpoke na zgornji in spodniji strani plos¢ so se razsirile po celotni Sirini plo$é pravokotno
na smer sten.
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Slika 8 « Razpoke v stenah testirane konstrukcije (levo), razpoke, ki so znacilne za konzolne stene (desno).

je bil odziv nateznega in tlacenega slopa
v posameznem frenutku odziva bistveno
drugaden.

Glede na to, da se je pri odzivu izkazalo, da
sta bili steni v posamezni osi medsebojno
mocno povezani in je bil njun odziv primerljiv

silo, so se razpoke odprle do priblizno visine
1 m od nivoja femeljev. V desnem slopu, ki
je bil tlaéno obremenjen, so bile poSkodbe
ve€inoma omejene na dno stene. V zadnjih
dveh testih R150(1) in R150(2) so bile ne-
linearne deformacije jasno razvidne, razliéen

Slika 9 = 0dziv dveh slopov ene stene je bil bistveno drugaéen (levo), v moéno tlaéno obremenjenem slopu se je navpiéna armatura uklonila (desno).

z odzivom povezane stene z odprtino, bomo
v nadaljevanju prispevka namesto o Stirih
stenah govorili o dveh povezanih stenah.

Odziv posameznih slopov ene stene (no-
tezno in tlaéno obremenjenega slopa) je bil
v posameznih ¢asovnih korakih bistveno raz-
licen. To je razvidno s slike 9, Kjer je prikazan
o0dziv, zabelezen z opti¢nim sistemom v enem
trenutku preiskave. Oranzno rdece obkrozZena
polja predstavljajo razpoke. V levem slopu, ki
je bil obremenjen s precej$njo natezno osno

odziv slopov sten pa viden s prostim oesom.
Opazili smo znatno zibanje natezno obremen-
jenih slopov ter uklon palic navpiéne armature
v mo¢no flaéno obremenjenih slopih.

3.2 Globalni parametri odziva

V nadaljevanju so prikazani globalni parametri
odziva festiranih sten. Ovojnice izmerjenih
vodoravnih pospeskov in horizontalnih pomik-
ov v smeri vzbujanja (N-S, glejte sliko 6) so
prikazane na sliki 10. Prikazane so povpreéne
vrednosti pospeskov, izmerjene v dveh nasprot-

nih vogalih plo3¢ (slika 6a). Histerezni odziv,
zabeleZen v vseh testih, ki je predstavijen z
zvezo med pomikom na vrhu preizkuSanca
in celotno pre¢no silo ob vpetju, je prikazan
na sliki 11. Celotna pre¢na sila ob vpetju je
doloCena na osnovi povprecnih pospeskov
v plos¢ah.

Najvedji pospesek je znasal 3,4 g in je bil iz-
merjen na vrhu preizkuSanca v festu R150(2),
v katerem je znasSal najvedji pospeSek na mizi
1,5 g. Treba je pripomniti, da je bila takSna
vrednost dosezena le v enem Casovnem
koraku. Ostali lokalni maksimumi pospeskov
so se vedinoma gibali okoli 1 g, kar ustreza
vrednosti 0,4 g v protofipu.

Maksimalni vodoravni pomik na vrhu stavbe
je bil tudi dosezen v testu R150(2). Znasal je
5,3 cm. To ustreza 1,1% povpreénem zasuku
sfene.

Potek pomikov po viSini konstrukcije jas-
no kaze na pomembno povezanost sten s
plo§¢ami. Pretezno linearna deformacijska lini-
ja po viSini konstrukcije je po obliki med defor-

macijsko linijo upogibne konzole in sfriznega
nosilca (okvirja).

Zveza med pomikom na vrhu preizkusanca in
celotno preéno silo ob vpetju na sliki 11 desno
potrjuje ugotovitve pri izvedbi eksperimenta,
in sicer da je bil odziv konstfrukcije v zadnjih
festih nelinearen. S slike 11 je razvidno, da
se je efekiivna fogost konstrukcije postop-
no zmanjSevala. Vrednosti nihajnih ¢asov, ki
smo jih ocenili na osnovi efektivne fogosti,
dolodene iz zvez, prikazanih na sliki 11, se do-
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Slika 10 « Ovojnice izmerjenih pospeskov (levo) in vodoravnih pomikov (desno).

To naprej pomeni, da bi potresna obtezba v
slopih sten povzrogila osne sile

Ne = +Mp / X, = £130 kNm / 1,26 m = +
104 kN (glejte sliko 2(b)). V enem slopu je ta
sila bila natezna, v drugem pa tlaéna. Tako je
osna sila v nateznem slopu znasala N = N, -
Ne = 20 - 104 = - 84 kN (nateg), v tlaCnem
pa N =N; - Ne =20+ 104 = 124 kN (ilak).
S tako ocenjenimi osnimi silami smo ponovno
doloc€ili upogibne nosilnosti posameznih slo-
pov sten. V nateznem slopu je upogibna
nosilnost znasala 35kNm, v tlatnem pa
100 kNm. Navkljub veliki spremembi upogib-
nih nosilnosti v posameznih slopih se njuna
vsofa ni bistveno spremenila in je znaSala
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Slika 11 « Histerezni odziv v testih RO10 (levo), RO60 (sredina), R150(2) (desno).

bro ujemajo z izmerjenimi vrednostmi (glejte
tudi poglavje 2.3).

3.3 Ocena stopnje povezanosti slopov sten
in diskusija o rezultatih testov

Stopnjo medsebojne povezanosti  slopov
sten smo ocenili glede na delez prevrnitve-
nega momenta, ki so ga prevzeli posamezni
slopi s svojo upogibno nosilnostjo, in delez, ki
ga je prevzel okvir, sestavljen iz sten in plos¢.
Slednjega smo dologili kot moment, ki ga
glede na teziSe povezanih sten (na sredini
odprtine) povzroajo osne sile v posameznih
slopih sten. Te sile so enake vsoti pre¢nih sil
v vseh treh ploS¢ah (glejte sliko 2b, kjer je
predstavljen mehanizem odziva povezanih
sten). PreCne sile v ploS¢ah so odvisne
od upo-gibne nosilnosti ploS¢. Slednja je
odvisna od armature v plos¢i in sodelujoce
Sirine ploS¢, ki je bila v obravnavnem primeru
enaka celotni Sirini plo$¢e (upostevajo¢ steni
v obeh oseh).

Kako smo dolodili stopnjo povezanosti slo-
pov sten bomo prikazali na primeru festa
R160(2) in sicer za primer enega izmed
¢asovnih korakov, v katerem je priSlo do
plastifikacije navpi¢ne armature v slopih sten,

oziroma je bila doseZena njihova upogibna
nosilnost.

Prevrnitveni moment, ki ga je potresni vpliv
povzro€il na konstrukciji, smo ocenili na os-
novi inercialnih sil, doloenih iz povprecnih
pospeskov, ki smo jih izmerili v plos¢ah. Te
vrednosti smo pomnoZili s pripadajo¢o maso,
ki je bila enaka vsoti mase plosce in pripado-
jo€e mase slopov sten. Momente ob vpetju, ki
so jih povzrodile inercialne sile v posameznih
efazah, smo sesteli in tako dologili prevrnitveni
moment.

Na zaletku analize osnih sil v slopih sfen
nismo poznali. Zato smo upogibno nosil-
nost slopov sten najprej izraéunali pri osni
sili zaradi navpine obtezbe, ki je v vsakem
slopu znasala Ny = 20 kN. Vsota upogibnih
nosilnosti obeh slopov ene stene je znaSala
140 kNm (70 kNm na en slop). Upostevo-
li smo, da vsaka stena prevzame polovi-
co prevritvenega momenta, ki je znaSal
270kNm. Iz teh podatkov smo ocenili, da je
del prevrnitvenega momenta, ki ga je pre-
vzel okvir, sestavljen iz sten in plos¢, znasal
Mgy = 270 kNm — 140 kKNm = 130 kNm (raz-
lika med vrednostjo prevrnitvenega momenta
in upogibno nosilnostjo slopov stene).
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135 kNm (zacetna vrednost je bila 140 kNm).
To niti ni tako presenetljivo, saj se upo-
gibna nosilnost pri obravnavnem razponu
osnih sil spreminja proporcionalno osni sili.
Priblizno za toliko, kolikor se je zmanjSala
osna sila in upogibna nosilnost v natezno
obremenjenem slopu, sta se povecali osna
sila in upogibna nosilnost v tlaéno obremen-
jenem slopu.

Ponovno smo izraunali del prevrnitvenega
momenta, ki ga prevzame okvir:

M, = 270 KNm - 135 kNm = 135 kNm oziro-
ma 50 % prevrnitvenega momenta.

To je bistveno veg, kot je zgornja meja (25 %
prevrnitvenega momenta), pri kaferi Evrokod
8 (SIST, 2005) loci konzolne stene od povezo-
nih sten. Torej bi bilo smotrno testirane stene
obravnavati kot povezane navkljub ustaljeni
praksi, kjer velja mnenje, da plo3¢e brez gred
ne morejo slopov sten bistveno povezati
oziroma da lahko takSne stene analiziramo
kot konzolne. Z modelom konzolnih sten pa
lahko bistveno podcenimo predvsem strizne
sile in tlacne obremenitve v posameznih
slopih sten, kar lahko privede do poskodb in
krhkih nadinov porusitve, podobnih tistim, ki
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s0 bili registrirani v potresih v Cilu in na Novi
Zelandiji.

Med glavnimi razlogi za mo¢no povezanost
slopov sten je precejSnja sodelujoca Sirina
ploSCe, ki je vplivala tako na precejsnjo
togost kot fudi na precejSnjo upogibno
nosilnost ploS¢e. To ima neposreden vpliv
na velikost osnih sil v slopih sten oziroma
na del prevrnitvenega momenta, ki ga
prevzame okvir, sestavljen iz slopov sten
in stropov.

Strizne, tlaéne in natezne obremenitve robov
sten tezko zanesljivo ocenimo tudi z elasti¢ni-
mi modeli z lupinastimi kon¢nimi elementi.
Tudi sicer velja, da v sploSnem z elasti¢no anc-
lizo brez specializiranih postopkov projektiran-
ja tezko zanesljivo ocenimo vplive v povezanih
stenah pri potresni obfezi. Tezava je predvsem
v ustreznem modeliranju sprememb razmerja
tfogosti med posameznimi konstrukcijskimi deli
teh sten, upoStevanju vpliva nosilnosti plosé na
zapleten odziv celotnega sistema in ustreznem

Na potresni mizi smo opravili preizkus fri-
efaznega preizkuSanca v velikem merily, in
sicer s ciliem, da preu¢imo vpliv stropov na
potresni odziv posamicénih sten, povezanih le
z gladkimi etaznimi plo$¢ami. PreizkuSanec
je bil sestavljen iz Stirih sten pravokotnega
preseka, ki so bile v visini efaz povezane samo
z gladkimi plo¢ami brez gred.

Tradicionalno bi pri projekfiranju takSne kon-
strukcije za vpliv pofresne obteZbe uposte-
vali numerini model, ki je sestavljen iz Stirih
konzolnih sten. Pri fem bi predpostavili, da so
ploSce s stenami povezane s fizicnimi upo-
gibnimi ¢lenki, v katerih so upogibni momenti
ni¢, saj bi izhajali iz predpostavk, da sta tako
togost plod¢ kot tudi kapaciteta plastiénih len-
kov v plos€ah na stiku s stenami zanemarljivo
majhni. Z drugimi besedami — predpostavili bi,
da etazne plosce lahko posamezne slope sten
povezejo le v horizontalni ravnini (delujejo le
kot foga diafragma) ter da njihova upogibna
togost in nosilnost ne vplivata bistveno na
0dziv celofnega sistema.

Navkljub takSnemu splo$no uveljavijene-
mu mnenju je eksperiment pokazal, da fudi
ploScée brez gred lahko pri podobnih konfigu-
racijah (s povezanimi vitkimi stenami) stene

bistveno medsebojno povezejo, tako da se
ustvari razmeroma mocen okvir, v katerem
imata upogibna togost in nosilnost plos¢
pomembno vlogo za celofen potresni odziv.
Oziroma da je lahko kapaciteta plastiénih
Clenkov v plos¢ah na stiku z gredami dovol;
velika, da ploS€e posamezne slope sfen
mocno povezejo, fako da se odzivajo kot ena
povezana stena.

V obravnavnem primeru je moment, ki ga je
konstrukcija prevzela z okvirno povezavo med
stenami in plo§¢ami, znasal priblizno 50%
prevrnitvenega momenta, kar je dvakrat ve¢
od zgornje meje, ki jo Evrokod postavlja kot
mejo, pri kateri lahko stene obravnavamo kot
konzolne.

Zaradi tega je bil odziv bistveno drugaden
od fistega, ki je znacilen za konzolne stene.
Pri_mocni potresni obtezbi se je moc¢no
natezno obremenjeni slop stene vidno zibal
okoli notranjega vogala (ob odprfini). Na
mocno obremenjenem tlaénem robu tlaéno
obremenjenega slopa se je uklonila vogalna
armatura (na strani nasproti odprtine). Raz-
poke so bile bistveno drugace razporejene
od kriznih razpok, ki so znacilne za konzole
stene.

Testi, predstavljeni v ¢lanku, so bili narejeni v okviru projekta HORIZONT SERA-TA »Influence of the floor-to-wal interaction on the seismic response

of coupled wall systems«.
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modeliranju prerazporeditev vplivov med slopi
sten in plo$¢o. Na te prerazporeditve predvsem
vpliva spremenljiva sodelujoca Sirina ploS¢, ki
se z veCanjem intenzitete potresne obteZbe
postopoma veca.

Trenutno na UL FGG potekajo intenzivne rao-
ziskave potresnega odziva povezanih sten,
katerih namen je dolo€iti primeren postopek
za projektiranje, ki bi zagotavljal ustrezno po-
tresno varnost takSnih konstrukcij, pri tem pa
bil primeren fudi za vsakdanjo prakso.

Po koncanih testih so bile vse plos¢e vidno
poskodovane, Se zlasti v prvih dveh etazah,
kier sta se plastificirali zgornja in spodnja
armatfura. Razpoke so se razSirile po celi
Sirini plos¢. PoSkodbe so bile pretezno up-
ogibne. Sodelujoca Sirina plos¢ je bila ena-
ka celotni Sirini ploS¢, kar je bil eden izmed
glavnih razlogov za moc¢no povezanost
slopov sten.

Eksperiment je pofrdil navedbe nekaterih
drugih eksperimentov iz literature, da lahko pri
dologenih konfiguracijah sten Ze samo ploSée
brez gred stene razmeroma mocéno povezejo
v okvir. V takSnih primerih z obstoje¢imi po-
stopki analize, ki temeljijo na elasti¢nih
metodah in modelih, teZko zanesljivo oce-
nimo pofresne zahteve, kar lahko povzrodi
krhko sfrizno poruSitev ali krhko poruSitev
zaradi moénih tlaénih obremenitev vogalov
sten, ki jo povzro€i uklon vzdolzne armature
in posledi¢no njen pretrg.

Sistemati¢ne raziskave, ki bi eksplicitno ro-
ziskale povezanost sten s stropnimi sistemi,
frenutno niso na voljo. Eksperimenti, ki smo
jin predstavili v ¢lanku, predstavljajo zadet-
ni korak takSnih raziskav, ki jih skupaj z
mednarodnimi partnerji trenutno izvajajmo
na UL FGG, katerih konéni cilj je definirati
primerno metodologijo za projekfiranje pove-
zanih sten.
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